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® Vorrichttin^ unci [ Vyrfahreh zur Messiing und Auswertung von spektralen Strahlungen und insbesondere zur 
Messung und Auswertung von Farbeigenschaften 

(§j Vorrtchtung und Verfahren zur Messung und Auswertung f< V 

einer spektralen Strahluhg innerhalb eines vorgegebenen 
WeHeniSngenbereiches, Es ist eine Anrahl von N1 Strar>~ 
Jungsquellen vqrgesehen, sowie eine Sensbreinnchtung, 
welche die Strahlung innerhalb dieses vorgegebenen Wei- 
JenlSngenberelches erfaSt. Die "Strahiungsquellen sind der- 
art ausgewahrt, daS sie voneinander linear unabhangig sind 
und in Obedaoerung den vorgegebenen WelJenlangenbe- 
reich abdecken. In entsprechender Weise weisrt die Sensor- 

einrichtung eine Vielzahl , von M1 Sensoren auf, deren * 
spektralen Charakteristika ebenf alls voneinander linear un- 
abhangig sind und sich im vorgegebenen Welienlangenbe- *>'":'.« 
reich so uberlagern, daB dieser Bereich abgedeckt 1st. Es ist - < : 3 V 

eine SteuereinHchtung mit einer Speichereinrichtung vprge- 1 
sehen, in der eine Anzahl von Kalibriarfunktionen gespei- 
chert. sind, deren spektralen Cbarakteristlken vtoneinander 
linear unabhangig sind und die derart roh*'den3MS.8®p.9^fif- 
■■ ten der Sensoreinrichtung verknupft werden, IdaE daraus der ' 
spektrale Verlauf der xu rnessenden StrahiuWg*bes^imrnbar " : ■ ~ ' 

ist. ■ ■- K.---->.,. i .... _ . 
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" Beschreibung 

Die vorKegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung und Auswertung von 
spektralen Strahlungen. Dabei sind untcr dem Begriff *spektrale Strahlungen" Strahlungen zu verstehen, die sich 
5 uber einen bestimmten Wcllenlangenbereich erstrecken. Insbesondere betrifft die vorSegende Erfindung eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung und Auswertung der Farbeigenschaften von passiv oder aktiv 
straWenden Orpern. t .,. . .^U 

Die Aufgabe und Losung der Erfindung wird nachfolgend am Beispiel einer Vorrichtung und ernes Verfahrens 
zur Messung und Auswertung der spektralen Eigensehaften von Farbeh beschrieben, das heiBt von Strahlungen, 
io die im sichtbaren Lichtbereich zwischen 380 und 780 Nanometer (nm) liegen. Die Erfindung und ihre Anwen- 
dung ist jedoch nicht auf den Bereich des sichtbaren Lichtes beschrankt, sondern auch auf Strahlungen anwend- 
bar, welche cine grdBere bzw. eine kleinere WelienJange aufweisert 

Die Farbe der Oberflachen ist eine wesentliche Eigenschaft von alien Gegenstanden des taglichen Lebens, wie 
beispielsweise Kieidung, Einrichtungsgegenstande and Gebrauchsgegenstande, wie Autos und dergleichen. Der 
is Farbeindruck entsteht dadurch* daB Z.B. mit Licht bestrahlte , Oberflachen das auftreffende Licht in einer 
bestinimten Weise absorbieren bzw* reflektierten, so daB das von der Oberfiacfae reflektierte Licht einen 
bestimmten spektralen Verlauf aufweist, der vom Auge eines Betrachters als Farbe erkannt wirdL Um Farben 
bzw.farbige Oberflachen reproduzierbar herstellen zu konnen, ist es erforderhch, cfiesen spektralen Verlauf zu 
erfassen. * 

20 Die Kenntnis der spektralen Eigensehaften yon Farbe istjtuch wichtig, um Farbe fotografisch, auf Drucker- 
zeugnisse^FilmOT ^ 

fibertragen und beispielsweise auf den Bfldschirmen yon Femsehgeraten und Cbmputermonitoren korrekt 
darstellenzu kdnnen, \ , . . 

Die spektrale Verteilung des Lichtes, welches beispielsweise yon einem f arbigen Kdrper refiektiert wird und 
25 welches einen bestimmten Faifceindruck erzeugt, wird als Farbreizf unktion <p((X) bezeichnet Die Farbreizfunk- 
tion wird zum einen durch die spektrale Verteilung des Lichtes S(X)> das auf den Kdrper auftrifft, sawie durch die 
von der WeHenlange abhangige, die Reflexionseigenschaft kennzeichnende Remissionsfunktion p(X) bestimmt 
Dabei ist die Farbreizf unktion 

30 <P&)-p{X)S(X) 

das bedeutet, daB die Farbreizfunktion das Produkt der spektralen StrahlungsverteQung der Lichtquelle und der 
Remissionsfunktion ist 

Falls das Licht vom Kdrper nicht' refiektiert wird, sondern den Kdrper durchleuchtet, tritt anstelle der 
35 Remissionsfunktion die spektrale TVansraissionsfunktion * 

Die Abhangigkeit der Farbreizfunktion von der spektralen Verteilung des Lichtes, das auf die Oberfi&che felit, 
bedeutet daB sich der Farbendruck andern kann, wehn sich die spektrale Intensitatsverteilung der Beleuchtung 
andert Derartige Unterschlede sind beispielsweise zu beobachten, wenn ein Gegenstand zuerst mit Tageslicht 
(Mctameric) und daim mit Kunstlicht beleuchtet wird. 
40 Es hat sich gezeigt, daB der Farbeindruck, den eine Farbe beim sogenannten Nonnbeobachter bewtrkt, durch 
drei Variable, sogenannte Primarvaienzen, beschrieben werden kann, Danach werden die Farbwerte R, G, B * 
einer Farbe, die durch eine Farbreizfunktion <ppy) heiVorgenifen wird, durch folgende Integrationen bestiinmt: 

' " ' " • / . ' ' 

X. 
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2 = Jc 



Dabei sind X, Y, Z die Farbwerte, <p(X) ist die Farbreizfunktion, X, J und 2 ist die Norm-Spektraiwertf unktion in 
60 Abhangigkeit von X. Eine entsprechende Norm Kir Farbwerte wurde 1931 von der CIE (Commission Internatio- 
nale de i'Eclairage) fur die Beobachtung kleiner Farbflachen festgelegt, und zwar fiir einen Beobachtungswinkel 
von 2°. 1964 wurde dieses System durch ein KP-System erganzt Neben diesen Normungen gibt es auch andere 
Farbstandards, die von nation alen Normorganisationen festgelegt wurden, und in der Regel auf der Young- 
Helmholtzschen Dreifarbentheorie beruhen. 
65 Zur Messung der Farbeigenschaften eines Kdrpers gibt es eine Vielzahl von Geraten, deren wichtigsten 
Typ en nachfolgend kurz beschrieben werden. ^ 

Ein typisches passives Farbmefigerat miBt die von einem KSrper durch Seibststrahlung oder durch Reflexion 
ausgehende Strahlung mittels dreier lichtsensitiver Detektoren, vor die jeweils ein Filter geschaltet ist, durch 



2 



DE 44 34 168 Al 



welche zum Beispid die vorgenannten Spektralwert-Funkuonen 2(X% Jf(X) und 2(X) nachgebildet sind Aus den 
MeBwerten der Sensorcn kSnnen uiunittelbar die Farbwerte X, Y t Z berechnet und angezeigt werden. Der 
Nachteil dieses Gerates ist jedoch^ dafi die FiiterfuiiktioQen den jeweiligen SpektraJwert-Funktionen sehr genau 
nachgebildet sein roussen, was sehr aufwendig ist AuBerdeni kdnnen diese Gerate Metamerie-Effekte nicht 
erfassert ■ 5 

Wird das Gera t zur Messung von reflektierenden Flachen verwendet, sind die gemessenen Wert e nur aussage- 
kraftig, wenn die Probe mit einer Nonnlichtart, wie sie beispielsweise in der deutschen DIN 5033 festgeiegt ist, 
belichtet wird 

Das genannte FarbmeBgerat eriaubt nur die Anzeige der drei Farbwerte, die Renussionsfunktion in Abhan- 
. gigkeit von X kann damit jedoch nicht ermitteit werden. 10 
Eine wekere Bauart von FarbmeBgerSten sind die sogenannten Spektralphotometer. Bei diesen Gera ten sind 
Z.B* 16 oder 32 schmalbandige Filter in Verbindung mit einem Sensor yorgesehen, so dafi die Intensitat des 
reflektierten Lichtes in einem schmalen Wellenlangenbereich erfaBt werden kann. Dadurch kann die Remis- 
sionsfunktion m Abhangigkeit von der WeUcnlange Ober den jeweiligen Weileniangenbereichen bestimmt und 
; daraus die spektrale Verteilung dieser Funkdon aufgezeichnet werden. Dabei ist allerdhigs fur jeden als Stutz- is 
stelle verwehdeten Kurvenpunkt der spektralen Verteilung ein eigenes Filter erforderfich. Auch hier ist jedoch 
der Nachteil, dafi die konstrukthre Gestaltung des Gerites und insbesondere die Herstellung der schmalbandi- 
gen Filter sehr aufwendig fe^ ' 

Bei ;einer anderen Bauart von Spektralphotometern wird das reflektierte Licht zerlegt, wobei fur die Zerle- 
Hgmi£entweder ^ui Pnsma verwendet wird, da jiie Brechung von der WeflenlSnge abhSngig SsVbzw. ein Gitter, da 20 
di e B eug ung e be nf ails von der Wellenlange abhangig ist Diese Gef ate sind jedoch beztjgbch ihres Aufbaus 
auBerordentbch aufwendig, so daB auch hier die Laboranwendung im Vordef grund steht J 
Ein wei teres bekaniites FarbmeBgerkt i IJcht einer Bestirjamten 

v^W&leniai^ 

Auch dieses Gerat 1st jedoch sehr aufwendig und wie das yorher beschriebene Spektralphotometer im wesentli- 75 
chen ein reines Laborgerat V J 

Es hat befehs zahlreiche Bestrebungen ge^ebe^ fur den 

Einsatzaufierh^bdes^ ^ ?• <; 

^Eui Qer^ des Anspruches 1 ist mit der DE 42 02 822 Al l>ekaWt "gew 

diesem FarbmeBgerat ist ein zyiindrisches Substrat vorgesehen, auf dessen einer Seite 1 ein Temperatursensor 30 
uW auf dessen anderer Seite im Kreis ahgeordnete tichtquellen aufgebracht sind, die durch erne zyiindrische 
, Wand von einer Anordnung vohyierl^ getrennt sind. pas Gerat weist weiterbin erne 

'yielzahJ von Glas^ern^u? nut deneri lacht vph den Licht^ueU^ einer i^ m^ tot<*» 
dort reflektiert und Qber die Glasfasern zu den Sensoren zuruck gefuhrt wird. ' - ; : / * , \ ' ' 
^t; ^;:Die IJcht^^ jeweils unterscWecUich die Licht- 35 

» qjuellen werden nachehoander mit Energie versprgt und das jeweils reflektierte Licht mit den : Detektoren 
gemessen,^ \\, t Xl \ m . ^ t * ^\ , , ^ » > H 

Ji ; ; AnschlieBend wird ein Satz , gewichteter : Mtegranorien gebildet wobei c£e Anzahl der IntegraUoneh das / 
' ' Produkt aus rffir Anrahl def Lichiquellen und der Anzahl der Detektoren 1st pie i ^chtungsfuniktionen der 
""* ■^Integratipnjen der jeweiligen Sensor- 40 

; ;Satz yon gewichteten Integraupnswerten berechnet, indem vorbestimmte Koefrlzienten hlr die Transformation 
' verwendet werden. Dadurch 1st es mdglich, niit Bauelementen, deren spektrale Charakteristik nicht den Charak- 
T terisuken zur Beitimmung von Nonnfarbwerten entspricht, Normf arbwerte zu berechnen. Die Vorrichtung hat 
jedoch den Nachteil, daB die spektrale Aufldsung unmittelbar an die Anzahl der Beieuchttingsquellen und Us 
Sensorcn gebiundm geringe Aufldsung mit 18^cirt^<iera : 

' 'gerweise gleich 6 Beleuchuji^ Sensoren erf prderUcfc ^. " 

Per vorliegenden. s Erfindung hegt die Aufgabe zugrunde, eine 5 Vorrichning und ein Verfahren zur Messung 
und Auswertung einer spektralen Strahlung zu schaffen, welche einfach und kostengfinsug gef ertigt werden 
kann und welche Strahlungsmessungen und Auswertungen mit hoher spektraler Aufldsung eriaubt 50 
*_ ^^pieie^ufgabe^r^ 

' ' ^IbS'errhidun^gemaBeV^ •. , ", ; , v 

Purch die Erfindung wird ein FarbmeBgerat geschaffen, welches auf der einen Seite einfach auf geoaut ist, 
welches aber auf der anderen Seite so gestahet 1st, daB eine vollstandige Erf assuhg der spektralen Verteilung 
\ einer Str^ungsquelle mdgfich isi wobei jnj tFntersc^ed zu denb 55 
Fflter und keineteureri Gitter benbtigtwerdenT v < ^ ^ " t *-\" : ' \ V 1 ; " # 

Die Erfindung kann in unters<^edHcher Weise ^ verwjrklicht werden, wobei das erfindeiiscne ; Prinzip in alien 
Au^fuhningsformenbefcehaJ ten wird. . 

In einer ereteri Ausfuhrungsform der Erfmduhg ist ie Yorrjchtung als aktive Vorrichtung gestaltet Dies 
bedeiitet, daB jiie ^ Vorrichtung flber weiu^s tens eine Strahlungsquelic yerfugC in der elektnsche" Energie in 60 
Sdrahlungsenergie umgewandelt wird Die yon ^ euier zii messenden Probe reflektierte Sj^ahlung bzw. die durch 
die I^be durchtretend Strajilung wird von einer ^nsoreinrichtung erfaBt und durch die Steuereinrichtung 
ausgeweirtet 7 -> ; . 

Der Aufbau dieser aktiven Vorrichtung kann in unterschiedlicher Weise gestaltet werden. , * - 
Bei einer ersten zu bevorzugenden Ausfuhrungsform ist eine Anzahl von n Strahlungsqueflen mit unterschied- 65 
Dcher spektraler Charakteristik vbrgesehen, deren Charakteristiken so ausgew&hlt sind, daB sie sich zumindest 
teilweise Oberiappen und dafi sie voneinander linear unabhangig sind Zur Erfassung der vom Kdrper reflektier- 
ten oder durch den Kbrper hindurch geleiteten Strahlung ist ein Sensor vorgesehen, der im gesamten interessie- 
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renden Wellenlangenbereicb der Strahlung; empfindlich ist. 

Zur Kalibrierung der Vorrichtung wird fur jede mdividuelle Vorrichtung ein Satz von n Eichstandards mit 
bekannter Reflexionscharakteristik im interessierenden WeQenlangenbereicn vermessen. Werden beispielswei- 
se 8 StrahhmgsqaeUen mit linear voneinander unabhangiger spektraler Cnarakteristik benutzt, so werden 8 
5 Eichstandards verwendet und in vorgegebenen WeUenlangenabstanden, beispielsweise fur. 50 aquidistante 
StOtzstellen im interessterenden Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 run, die entsprechenden bekannten 
Reflcxionswertc dieser Eichstandards in die Vorrichtung eingegeben. Die Messung erfoigt sequentiell, dies 
bedeutet, daB fur jede einzelnc Lichtquelle die Refl exionsint eusit at fur alle 8 Eichstandards gemessen werden. 
Aul diese Weise werden, wie dies in der speziellen Beschreibung im einzelnen erlautert ist, acht Kahbrierfunk- 
io tionen in Abhangigkeit der Welienlange gebildet Wird nun das Reflexions- oder Transmissionsvef halten einer 
unbekannten Probe gemessen, so werden die fur die acht unterschiedlichen LichtqueUen erhaltenen MeBergeb- 
nisse mit diesen KaUbrierf unktionen verknGpft und es ergibt sich dann die spektrale Charakteristik des Refle- 
xions-ZTransmissidnsvermSgens der Probe. , L 

Auf diese Weise ist es m6glich, ohne Monochromator und ohne komplizierte spektrale Zerlegung des Lichtes 
is einer Strahiungsqueile die spektrale Charakteristik der Probe zu erf assen. 

Falls die Auflosung mit z. B. 50 StQtzstelien nicht ausreicht, kann die Genauigkeit ohne weiteres erhdht 
werden, indem 100 oder 200 Stutzstellen verwendet werden. 

In einer zweiten AusfOhrungsform wird nur eine Lichtquelle verwendet weiche Licht im gesamten interessie- 
renden Wellenlangenbereich mit vorgegebener Charakteristik ausstrahlt In diesem Fall sind erne Anzahl von n 
20 Sensoren nut unterschiedlicher spektraler Charakteristik vorgesehen, wobei sich die WeOenlangeaberetche der 
Sensoren wenigstens teilweise Gberlappen und wobei die Charakteristiken voneinander linear unabhangig sind 

Auch in diesem Fall wird eine Anzahl von n Eichstandards vermessen und die Auswertung wird durchgeftihrt, 
wie vorstehend f Or n verschiedene Lichtquellen beschriebeii 

Bei einer dritten Ausf Qhrungsform der aktiven Vorrichtung ist eine Anzahl von n Lichtquellen mit unter- 
25 schiedlicher spektraler Charakteristik vorgesehen, wobei sich die Charakteristiken im inter essier end en Wellen- 
langenbereich zumindest teilweise Oberlappen und wobei diese Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
sind, sowie eine Anzahl von m Sensoren von unterschiedlicher spektraler Charakteristik, wobei sich die Charak- 
teristiken der Sensoren ebenfalls teilweise Oberlappen und voneinander linear unabhangig sind. 

In diesem FaB werden im Idealfall p — nm Eichstandards zur Kalibrierung verwendet, und es wird in gieicher 
30 Weise ein lineares Gleichungssystem aufgestellt und KakDrierfunktionen crmittelt, wie dies bet den vorstehen- 
den Ausfunrungsbetspielen der Fall ist Falls in einem bestimmten WeUenlangenintervall kein Unterschied der 
spektralen Sensorcharakteristik bezfiglich einer der Lichtquellen besteht, reduziert sich die Zahl der Kalibrier- 
funktionen und damtt auch die Anzahl derzuverwendenden Eichstandards entsprechend 
7.':'Ene weitere zu bevqrzugende Aushlhrungsform des.FarbmeBgerates ist als passive Vorrichtung gestaltet Bei 
35 dieser Vorrichtung isi teme Stra^ mit 
teilweise Gberlappenden, linear voneinander unabhangigen spektralen Charakteristiken vorgesehen* Diese Vor- 
richtung kann verwendet werden, um die spektrale Charakteristik von aktiven StrahlungsqueUeri, also beispiels- 
weise des UmgebungslichteSjemer^ ' 

Bei dieser Ausf Qhrungsform erfoigt die Kalibrierung in entsprechender Weise mit n aktiven Strahlungsquel- 
40 leru deren spektrale Charakteristik im interessierenden Wellenlangenbereich be kann t ist. Als aktive Strahlungs- 
quellen kdnnen beispielsweise Reflexions-Eichstandards mit bekannter Reflexionscharakteristik verwendet 
werden, die mit einer externen Lichtquelle mit bekannter spektraler Intensitatsverteiiung beleuchtet werden. 
Aus dem Produkt der spektralen Charakteristik der Lichtquelle und der spektralen Charakteristik des Refle- 
xions-Eichstandards ergibt sich dann die Farbreizfunktion, die von den Sensoren der Vorrichtung erfaBt wird. 
45 'Mit dieser bekannten Charakteristik werden wiederum wie bei den vorstehend beschriebenen Ausfunrurigsfor- 
men die Kalibrierfunktionen gebilclet und darauf in der Vorrichtung aus den MeBergebnissen die spektrale 
Verteilung einer strahlungsqudle bestimrat ^ _ 

■ ; Die Anzeige der gemessenen und berechneten Werte kann bei alien vorstehend b eschriebenen Ausf Ohrungs- 
formen in unterschiedlichen Variatiorien erfolgen. 
50 Vorzugsweise erfoigt die Darstellung mit einem Display, das ehtweder unmittelbar an der Vorrichtung selbst 
angeordnet ist oder das auch separat von der Vorrichtung sein kann und mit dieser durch ein Kabel o<L dgL 
verbundehist. '' '' : ': * ' ''\ '\ \'7^" - \ 4 .' : : ' t , . '**. r * . '• \ / : " " ' - 

. Auf einem solchen Display kann dann die ermittelte spektrale Strahlungsverteiluhg in einem Oblichen recht- 
winkligen Koordinatensystem uber der Welienlange dargestellt werden. 
55 Es ist weiterhin mdglich, aus der spektralen Verteilung Farbkennwerte nach einem deir bekannten Farbstan- 
dards zu berechnen. Besonders bevorzugt weist die yorrichtung eine Schalteinrichtung auf, die beispielsweise 
mit mehreren einzelnen Eingabeschaltern bestOckt ist, mit der zwischen mehreren Farbstandards umgeschaltet 
werden kann, so daB eine einmal erf olgte Messung auf verschiedene Weise ausgewertet werden kann. 

Bei einer Weiterbildung dieser AusfOhrungsform kann die Steuereinrichtung so gestaltet werden, daB aufier 
60 der vollstandigen spektralen Verteilung und der Ausgabe genorm^er Farbkennwerte die Ausgabe von MeBwer- 
ten in der Weise mfigiich i$t^ daB die' Vorrichtung einen bestimmten Gerktetyp nachbildet Dies erlaubt es dem 
Benutzer, die MeBwerte der Vorrichtung mit den MeBwerten des anderen Geratetyps unmittelbar zu verglei- 
chen, auch wenn die Ausgabe dieses anderen Geratetyps nicht nach genormten Farbkennwerten erfoigt 
Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendurigsmdglichkeiten der vorbegenden Erfindung ergeben sich aus der 
65 nachfolgenden Beschreibung von AusfOhrungsbeispielen im Zusarnmenhang mit der Zeichnung. 
Darin zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung; 
Fig. 2 ein Diagramm, welches die spektrale Intensitatsverteiiung von acht verschiedenen LEDs zeigt, wobei 
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die Intensitat atif der Ordinate und die Welleniange anf der Abszisse dargestellt ist; 

Fig. 3 die Rem^tonsspektren von acht Eiciistaiidajf^ wdbei das Renussionsvermdgen anf der Ordinate und 
die Welleniange auf der Abszisse abgetragen ist; 

Fig. 4 die Kaiibrierfunktionen eines Kalibrierbeispiels fur das AusfQhrungsbetspiel getnaB Fig, t ; 

Fig* 5 ein Beispiei eines MeBergebnisses bei der Berechnung des-Ausffchrungsbeispieis gemaB Fig. 1 ; .5 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausf uhrungsbeispieies der Erfindung; 

Fig. 9 ein Detail emer MeBeinrichtung, und zwar ein FarbraeBkopf 2um Aufsetzen auf eine zu messende 
FlacheinemerSdinittdarstelixmgund . ' 10 

Fig. 10 eine Aufsicht auf das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 9. 

Die Erfindung wird nun in bezug auf die erste Ausfuhrungsform beschriebeiij dereh Aufbau in Fig- t schema- 
tisch dargelegtist • 

Diese Ausfuhrungsform ist dafur vorgesehen, Reflexionseigenschaften einer zu prufenden Oberflache 1 
festzustellen. *5 

Die Vorrichtung weist dazu eine Lichtquelle 2 auf, die eine Vielzahi von Licht ausstrahlehden Elementen LI 
bis L8 aufweist, sbwie eine Sensoreinrichtung 3. 

Die fichtausstrahlenden Elemente LI bis L8 sind LEDs (Light Emitting Diodes), der Lichtsensor 3 kann aus 
einer Gruppe von Hchtempfmdiichen Elementen ausgew§hlt werden, die eine Fotodiode, einen Fototransistor, 
einen Fotowiderstand, eta enthalt Wesentlich ist, daB der Lichtsensor 3 im gesamten interessierenden WeBen- 20 
bereich, das ist bei Licht der Bereichzwisc^ V ^ ' *' * V~ ' 

Die Eigerischaften der LEDs werden wetter uriteri in .bezug auf die Funktion des Ausfuhrurigsbeispiels 
erlautert -:. .• • _ •<..--=■; • ■ •- . , ■ . ■._*■>* _ ; -_ -■■ 

Pie Vorrichtung wird insgesamt von einer Steuereinrichtung 5 gesteuert, die vorzugsweise einea Mikroprp- 
zessor und die verschiedenen Signaiein- und -ausg&nge aufweist, urn den Betrieb der Lichtquelien LI bis L8 zu 25 
steuern und MeBwerte vbm Fotosensor 3 aufzunehmen. Die Steuereinrichtung ist mit einer Spejchereinrichtung 
6 verbunden, in der ein Programm zum Betrieb der Steuereinrichtung aibgespeicfaert ist und in dem auch die 
MeBwerte wahrend des MeBvorgangs abgespeichert werden. 

Weiterhin ist die Steuereinrichtung bei diesem Ausfuhrungsbeispiel mit einer Ajazeigeeuirichtang 8 verbun- 
den. Diese Anzeigeemrichtung ist vorzugsweise als LCD-Anzeige (Liquid Crystal Display) aujfgebaut und ist in 30 
derLage,Zahlenundgi^fecheSymboledarzusteUen, . - : 

Die Steuereinrichtung ist weiterhin mit einer Eingabeeinnchtung 9 verbunden, die es dem Benutzer ermdg- 
licht, Befehle an die Steuereinrichtung jetnzugeben. Diese Steuereinrichtung kann aus mehreren Schaltem 
bestchcn, die vom Benutzer bet atigt werden, es kann aber auch eine voUstandige alphanumerische Tastatur Kir 
oUeK^ 1 r r 35 

Statt der Anzeigeeinrichtuhg B und der Kngabeeinrichtung 9 sowie, je hach Ges^tung auch ' statt der ' 
Speichereinrichiung <v kann die Steuereinrichtung 5 unmittelbar an einen Computer angeschlqssen werden, . 
beispielsweise an ; einen zentralen £bmputer pder an einen PC. In diesem Fall werden die Funktidnen tier 
^Steuereinrichtung flber den PC^ und die Ergebnisse auf dem Monitor des PC dargestellt v " ; : 

Es kann weiterhin eine Druckeinrichlung vorgesehen sein, urn Buchstaben, Zahlen und insbesondere grafische 40 
Symbole auszugeben. . " ,. 

Die Funktion dieses Ausfiuhrungsbeispiels und insbesondere die zugrundeiiegende mathematische Analyse , 
wird nun in bezug auf die Fig. 2 bis 5 erlautert; £, \ /■ x. X . . ,iV. s ■ tv -k \ i*. . 

Die Vorrichtung weist 8 LEDs auf, deren spektrale IntensitStsverteilung im WeUenlangenintervalJ zwischen 
380 und 780 nm unterschi edlich ist Unterechiedlich bedeutet in cUesem Fall, daB die spektralen VerlSufe, wie sie 45 
in Fig. 2 dargestellt sind, linear vonemander iuialjhan^g sm kann 
erreicht werden, indem entsprechend viele LEDs mit uiiterscMenlicher spektraler Charalrteristik ausgewahlt v 
werden oder indem die LEDs mit einem Filter yersehen werden, der dem von dieser Lichtquelle ausgestrahlten 
Licht insgesamt eine spektrale Verteilung verieiht, die von der Verteiiung der anderen LEDs linear unabhangig 

ist " '■ ' .; "'• / .- lX\'J ■ " : ; - ■:- -* v -.i V - ■■ : «> 

Die spektraleii Charakteristiken der LEDs mussen weiterhin so ausgewahlt werden, daB sich die Bereiche . 
zumindest teilweise uberlappen, Dadurch wird sichergesteUt, daB eine Belichtung der Probe im gesamten 
interessierenden Wellenlangenbereich erfolgt ■ ' ;-^> : : 

Fig. 2 zeigt ein Beispiei einer spektralen Wellehlangehverteiluhg von 8 LEDs, wie sie nach der Erfindung 
benStigt werden. Auf der Ordinate ist die Intensitfit der LEDs; liorniiert auf einen Kennwert 1 ^dargestellt, 55 
wahrend auf der Abszisse der WeHenlangengereich zwischen 380 und 780 nm dargestellt ist ■dfxM^'&%^> 

Entscheidend fur die Funktion der Vorrichtung ist die Kaiibrierung, die nachf olgend im einzelnen beschrieben 
wird. 

Zur Kaiibrierung wird eine Anzahl von Eichstandards mit bekaimtem Reniissipnsspektr^ 
die spektralen Verteilungen der einzelnen Eichstandards ebenfalls wieder vonemander linear u$ibh^gig:sih^ eo 

Die spektrale Intehsitatsverteilung von 8 beispielhaft ausgewahlten Eichstandards ist in Flg. 3 ciargestelit 
Dabei ist auf der Ordinate ein dimensionsloser Kennwert f Or das Reflexionsvermdgen aufgetragen, wahrend auf 
der Abszisse wiederum der interessierende Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 nm aufgetragen ist 

Zur Kaiibrierung wird jeder Eichstandard nacheinander mit den einzelnen lichtquelien LI bis L8 beleuchtet 
und die Intensity des reflektierten Lichtes mh dem Sensor 3 gemessea Die gemessenen Werte werden durch die 65 
Steuereinrichtung 5 erfaBt und im Speicher 6 der Vorrichtung abgelegt Diese Vorgehensweise wird fur alle 
Eichstandards durchgefuhrt Werden, wie im vorliegenden Fall, 8 Lichtquelien verwendet, so werden auch 
entsprechend 8 Eichstandards zur Kaiibrierung benutzt 
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Zur Auswertung der Kailbrierung wird folgende* mathematisches Verfahren angewendet: 
Ftir jeden der Eichstandards 1st das Remissiousverhalten Qber den gesamten Wellenlangenbereich bekannt 
Wird nun ein Ausscfanitt aus diesem Wellenlangenbereich, namiich das Interval! AX betracbtet so ergibt sich 
folgende Gleichung fur den Zusammenhang zwiscben den geraessenen Sensorsignalen and dem tatsachlicben 
Rernissionsveirodgen in diesem Intervali: 

Iax - KiU + K2L2 + ... + KJL U - 

Darin bedeuten: 
Tax Reraissionsvermdgen des Eichstandards itn Interval! AX, 
Li gemessene remittierte Intensitat der Lichtquelle i, 
ka Koeffizienten far das Intervali AX. 

Es ergibt sich also eine Gleichung mit n uiibekannten Koeffizienten Ki bis Ku, wobei n die Anzahl der linear 
unabhangigen LichtqueUen ist 

Wie ausgeffihrt, werden fur die Kalibrierung rn Eichstandards verwendet wobei die Anzahl in gleich der 
Anzahl der unabhangigen LichtqueUen n ist 

Betrachtet man nun das Remissionsvermogen ira gegebenen Intervali AX fur jeden der m Eichstandards, ergibt 
rich folgendes Gieichungssystem; 



= ftixLn + /C2XL21 + ... 

" • — ... • + * • + • 
IriK - fct*L 1n + ^2X^2n + *" 
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Darin bedeuten: ■ • * ■ "•' - •• 

Ikx Reraissionsvermogen des Eichstandards k an der Stelle X, ~ 
Ux — gemessene Intensitat bei Lichtquelle i auf Eichstandard k, 
ki^t -» Koeffizient zu Lichtquelle i an der SteUe X. 

p Dieses Gieichungssystem ist ein lineares Gieichungssystem, in dem die Werte I t (X) bis In(X) bekannt sind, da 
Eichstandards mit bekanntem Refl exionsvermogen ira Bereich AX vermessen worden sind, und in dem weiterhin 
die Werte L als Ergebnis der durchgefOhrten Messung bekannt sind Unbekannt sind in dieser Gleichung die 
Koeffizienten Ki bis Kb. 

Da die ^aralaeristiken der LEDs und der Eichstandards jeweils voneicander linear unabhangig sind, hat 
dieses Gieichungssystem in jedem Fall eine nicht-triviale Losung, die sich ergibt, indera die Koeffizientenmatrix 
des Gleichungssystems invertiert und mit den bekannten Remissionswerten des Eichstandards multipliziert wird 
Daraus folgen die Koeffizienten Ki bis Ko, wie dies in Gleichung 13 erlautert ist 
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Dieses Gieichungssystem bezieht sich auf ein gahz bestimmtes vorgegebenes Weflenlangenintervall AXx. 
55 Unterteilt man den interessierenden Wellenlangenbereich in eine Anzahl von x gleichen Intervallen AXX, so 
ergeben sich entsprechenderweise x Uneare Gleichungssysteme der in Gleichung 13 beschriebenen Art 

LaBt man cfie Intervalle AXX kieiner werden, erhdht also im interessierenden Wellenlangenbereich die Anzahl 
x, so laBt sich schlieBlich der Grenzubergang 1.4 
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durchfuhren. Dann stehen auf der iinken Seite des gleichen Systems 1.2 nicht linger diskrete Remissionswerte 
IxAX f dr ein vorgegebenes Intervali, sondern die kontinuieriichen Remissionsspektren Ika(X) der Eichstandards. 

Auf der rechten Seite von Gleichung 9 \2 werden die diskreten Koeffizienten kiA^> zur Funktion von X und 
nach Umstellung ergibt sich folgende L5sung fQr das Gieichungssystem: 
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Darin bedeuten: 

. Ly< « geraessenes Sensorsignai bei eingeschalteter Lichtquelle i auf Eichstaxidard k, 
Ij^X) = Remissionsspektrum des Eichstandards k, 
Iq(X) « Kalibrierfunkrionen fUr die einzelnen Uchtquellen. 

ki() bis k«() sind nun KaKbrierfunktionen, die angeben, wie sich das auf die Probe auftreffehde Licbt der 
Uchtquellen LI bis L8 anteBig am den einzelnen LichtqueHen zusainmensetzt 

Bei der Impiemendening des Verf ahrens in eine Vorrichtung, die mit einera konventionellen digitaien Mikro- 
prbzessor arbeitet, wird der GreozGbergang -*0 nicht durcbgehlhrt sondem eine entsprechend groBe Anzahi 
yon x Stfitz stellen, beispielsweise 50 oder 100 Stfitzsteilen, je naeh gewOnschter AuflSsegenauigkeit, gewahlt 
Ahstelle der kondnuierlichen KaHbri die durch diskrete.Stiitzstellen 

gekenraeichhet sind Wahlt man die^Anzahi x der 

jedoch phne weiteres der koriUnuierliche Funktionsverlauf, da di e Reflexionseigehschaften Icem Unstetigkeiteh 
enthalten, . ^ . ^ < ^ < r -- r * , *- r ^ v* * ^ 

Die diskreten Fonktk>n^ , 

J3ie eigentlkh^^ foigtdurchgefQhrt: ; - s> f v 

Die zu messende Oberflache wird, wie in Fig. 1 dargesteflt, durch die LEDs LI bis L8 nacheinander belichtet 
und die Mefiwerte abgespeichert Daraus ergibt sich ein MeBvektpr Werteh Ml bis Mri, der 

genauso viele Komponenten hat wie linear voneinander unabhangige Bdeuchtungseinrichtungen LI bis L8 
vorhanden sind. Wenn als Sensor 3, wie zu bevorzugen ist, eine Fotpdipde verwendet wird, sind die einzelnen 
Komponenten des Mefivektors Mi bis M8 Spannungswerte, die m Voltgemessen und abgespeichert werden. In 
diescm Fall wcrdcn euch cue diskreten Einzelwerte der Kalibrierfunktionen unmittelbar in Volt abgespeichert 
iDcr M den diskreten Werten der Kjahbrierfunktionen multipliziert wobei Folgende .Glei- 



-chung verwendet wird: ^ 
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> Dar^ Stutzstelle r, Mess den ^ j^eByejrtpr m den 

diskreten Kalibrierwert fur die LEDs mit der Nummcr n und die StQtzsteile r: : ^ ? ^ i 
Das Ergebnis ist also die Intenstta^ 

. :Das Verfahrenzur K^tbriening und das MeBverfahrtn wird nun anhand eines WeBbeispiels erl§utert . 

Mit der erfindungsgerhaBen Vorrichtung, deren Aufbav detn Aufbau in Rg. t ent^richt, wiirdea mit den 8 
verschiedenen LEDs die Remissionswerte yon 8 yerschiedenen Eichstandards gemesserL Daraus ergab sich eine 
Matrix yon MeBwerten U die in Tafel 1 wiedergegeben ist Dabei ehtsprechen die Zeilen den, einzelnen 
Eichstandards und die Spalten den LEDs. Die Werte dieser Matrix sind die: unmittelbar erf afiten SpaMungswer- 
te des Lichtsensors 3 in Volt " k ^ <~ < - ••' u4 fit r?;«? s >M^ . 

Fur die Eichstandards sind die Rerxiissionswerte in Schnttekyph 10 nih zwischen 380 und 720 nmV ndnriiert aiif 
den dimensionslosen Kenhwert i, der einer Remissionswert yon 100% entspricht vorgegebea Die sich daraus 
ergebende Matrix hat folgenden Aufbau: j t.V ^ 
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Plnk(X= 380) P|nk(X = 390) ... Pink(^=720) 
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Blau(X = 380) — BIau(X = 720) 
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Dabei entsprechen die einzeinen Ze2en wiederum den einzeinen Eiciistandards, d h. die erste Zeile entMlt die 
Werte (die in der Taf el seibst nidit wiedergegeben sind) far einen Eichstandard in weiBer Faroe, die zweite Zeile 
die Werte fQr einen Eichstandard mh der Farbe pink und die letzte dargestellte Zeile die Werte fQr einen 
Eichstandard in der Farbe blau. Bei der hier zur Vereinfachung vorgenommenen Unterteilung von 10 nm 
ergeben sich im Bereich von 380 bis 720 nm insgesamt 35 Stutzsteflen. Dies bedeutet, dafl jede Zeile der Matrix I 
msgesamt 35 einzelne Funktionswerte aufweist 

Die Matrix L wird mvertiert und mit den Werten von I muitipiiziert Daraus ergeben sich die Kalibrierfunktio- 
nen, wie sie in der Fig. 4 wiedergegeben sind. 

Bei der Messung einer unbekannten Probe wurden fur die einzeinen LEDs der foigende MeBvektor ermittelt; 



Mess « 1.26 r 1.173, 1.32/1.11, 1.19, 1.095, 
1*295, 1.115 

Diese Werte sind ebenf alls in der Einheit Volt. 



Der MeBvektor M wird mit den Kalibrierfunktionen muitipiiziert Da 35 diskrete StiitzsteUen vorhanden sind, 
werden die Kalibnerwerte fur jede Stutzstelle mit dem MeBvektor muitipiiziert und die einzeinen Werte addiert 
20 wie dies in Gleichung 1j6 wiedergegeben ist 

t> 5 af ? US er ? bt sich der spektrale Veriauf der Probe; wie er in F1g,5 dargestem isi dleser ^obe ist das 
Reflexion$yerm6gen auf der Ordinate und der Wellenlangenbereich wiederum auf der Abszisse aufgetragen. 

US r Cr /^ - • Crtei i ung erkenat der Fachmann, daB hier eine grOne Probe vermessen worden ist 
^ Wie das Beispiel zeigt, ist es nach dem erfindungsgemaBen Verfahren mSglich, mit einer relativ geringen 
25 Anzahl yon nur 8 LEDs die spektrale IntensitStsverteOung uber den gesamten Bereich des sichtbaren U chtes zu 
ernaltea Falls derBenutzer weitere Informadonen wunscbt, kdnnen aus dieser spektralen Verteiiung gemaB den 
in der Farbmetrik bekannten Beziehungen die Farbkennwerte nach CIE, ASTM oder DIN berechnet und 
angezetgt werden. 

Ein weheres Ausfulinmgsbeispiel der Erfindung wird nun in bezug auf die Fig. 6 beschrieben; 

3 uel L e 21 vorgesehen, die Licht ttber den gesamten mteressierenden Wellenlangenbereich ausstrahlt Das Licht 
der StraWungsquelie 21 wird von der Probe 20 reflektiert und feflt auf 8 Sensoren SI bis S8, deren jeweflige 
Wellenlangencharakteristika sich wenigstens teilwetse uberfappen und linear voneinander unabhangig sind. 
v Die uneare UnabhSngigkeit kann erreicht werden, indem entsprechend viele verschiedene Typenvon Senso- 
35 ren verwendet werden, oder indem die Sensoren Filter aufweisen, die die gewQnschte unterscWedhche spekti-ale 
Verteiiung ergeben. ~ . 

D L e tt ~ rig , e6 Teiie der Steuereinrichtung 5, Speicher 6, Display 8 usw. sind wie beim AusfOhrungsbeispiel 
getnasFig*!. • . % . 

Die Funktion dieses Aiisfulirwigsbeispiei&is^ ? ^ .- ^ ^ 

40 . P ie Lic ^tquelle 21 wird einmal betatigt tind es werden die Signale der Sensoren SI bisS8 du rch Me Steuerein- 
nchtung 5 aufgenonimen und im Speiciier 6 abgelegt 

Es wird dann in gleicher Weise ein Gleichungssystem aufgesteiit, wie dies vorstehend in bezug auf die 
vGleichungen l.i bis %S erlautert wurde. Im Unterschied zu den vorstehend erlauterten Gleichungen ist hier 
jedoch nicht Li die gemessene remittierte Intensity der Iichtquefle t sondern die durch den Sensor I gemessene 
45 remrttiei^^ entsprechender Weise ist Kin der Koeffizient des Sensors I an der Stelle X und die 

KAubnerfunktionKi(X)bilden dann die K^brierfuiikdonen fur die einzeinen Sensoren. k 
hn ttbrigen gelten fQr die mathematische Analyse und fur die Berechnung der spektralen Verteiiung aus den 
- MeBwerten das gleiche wie vorstehend in bezug auf das Ausffflu^ 
Ein weiterei Ausfulmingsbeispiel der Erfmd 
so Bei diesem Ausfulu-ungsbeispiel sind drei Lichtquellen LI, L2, L3 vorgesehen, die insgesamt als Strahlungs- 
quellen 31 bezeichnet sind. Das von diesen Lichtquelien an der Probe 30 reflektierte Licht wird von einer 
Empfangsemnchtung 32 aufgenommen, die drei Sensoren SI, S2 und S3 aufweist < 
v Die spektrale Charakteristiken der Lichtquellen LI, L2, L3 Oberiappen sich zumindest tethveise und sind linear 
voneinander unabhangig. Entsprechendes gilt auch fQr die Sensoren Si, S2 und S3. 
55 Die Qbrigen Bauteile der Vorrichtung entsprechen den Bauteilen, wie sie in bezug auf Fie. 1 und Fiir 6 
beschrieben wurden. * 
Die Funktion dieses Ausffihrungsbeispiels ist wie folgt: 

Die Kalibrierung wird in gleicher Weise vorgenommen, wie in bezug auf die Fig. 1 und 6 beschrieben. Es 
werden bei diesem Ausffihrungs beispiel aber insgesamt 9 Eichstandards bendtigt und es wird jeder Eichstandard 
60 hintereinander durch die Lichtquellen ]Ll, L2 und L3 beleuchtet Die jeweils mit den Sensoren SI bis S3 
gemessenen MeBwerte werden im Speicher abgelegt Dann werden in ahnlicher Weise Kalibrierfunktionen 
gebildet, wie vorstehend beschrieben. Dabei wird von folgender Gleichung ausgegangen: 
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Darin bedeuten: 

I « Remissionsverroogen des Eichstandards rm Intervall AX, 10 
Ktj Koeffizient fur das jeweiiige AX fur die Lichtqueiie I und den Sensor J, 

Es ergeben sich dann n^LJ uabekannte Koeffizienten 'Ktj, das bedeutet beim vorliegenden Aiisfuhrungsbei- 
spiel mit drei UchtqueUen und drei Senspreb Insgesamt neun unbekannte Koeffizienten. Mit neun Eichstandards 
ergibt sich dann wieder ein Gieichungssystem, wie dies in Gleicbung 12 beschrieben ist, und welches neun 15 
Gleichiihgen ink neun uhbekannten koeffiziehten aufweist Dieses Gieichungssystem kann, wie yprstehend 
beschrieben, geldst werden und es ergeben sich dann neun Kalmrierfunktionen, Aus diesen K^mrierftinktionen 
wircl in ^eidrer : Weise dann die spektrale Verteilung berechnet, wie dies in bezug auf das Ausfiihrungsbeispiel 
gemaBFig* 1 eriSntert wurde. T \ . . >:. _.. .. 

Em weiteresAusftlh^ ? ,> ii ,>s. 20 

^ies^ S^aliiurigs^iie h. es ist 

keirie Einrichtu^ v . 

J t>ie StraWungsqiielle 1st insgesamt mitl40 bezeichnet und es 1st erne Sensoreinnchtung 41 mit 8 Sensoren SI 
bis $8 vorgesehen, uni cbe von der StraLhlungsquelle 40 ausgehende StraMung zu erfasseiL Die^ SI bis S8 

fiberlappen sich zumindest teiiweise im lnWessierenden Bereich und weisen spektrale Charakteristiken auf, die 25 
voneinander linear unabhangig stnd. ' « ^ - 

Die ttbrigen Bauteile der Vorrichtung entSDrechen den Bauteilen, wie sie vorstehend in bezug auf die anderen 
Y AiKfOhnin^sbe^iele e^ ■ v*t" : ^r4 s = ? 

^DieFunktiond^ >:* * 

.\ . "Zjitr^,^ wird ein lyfeBatd^ der der Vorrichtung gemiB Fig. 6 ent- 30 

spricht Dies bedeutet, daB eine LJchtquelte rait bekannter spektraler Verteihmg verwendet wird, mit der eine 
Anzahl yon Eichst^dwxb belichtet wird, die der Anzahl der Senspreinrichtung 41 entspricht Aus den aufge- 
nominenen und im Speicher 6 -dDgelegteii MeBwerten werden Kalibnerf unktionen gebildet, wie dies vorstehend 
erlSutert wprden ist Statt der Eiehstan^ eine entsprechende Anzahl von Lichtquellen mit 

bekannter spektraler^ 35 

Zur Messiing wird das Licht der zu messenden Str^ungsqueile aufgenommen, wobei die Strahlungsquelle 
eine akthr strahlende Quelle sein kann, also beispielsweise eine Lampe, eine LED oder dergL oder aber audi eine 
passive Str^ung^uelle^ be^ dberfl&che, die mit Tageslicbt oder Kuristficht beieucfatet wird. Die . 

& vort der Str^ungsquefle a^ wird durcti die Sensbreii SI bis S8 erfaBt und die MeBwerte im 

JSpeicher 6 abgelegt AhsbhlieBend wird, wie vorstehend erSrtert, mit Hilfe der gespek:herten IQaHbrierfunktio- 40 
nen die spektrale Vertedun^ v : i . ^ 

Em weiteres A^rimrungsbeispiel der Erfindung wird nun in bezug auf die Fig. 9 und 10 b^chrieben. Dieses 
AusfGhrungsbeispiel der Erfindung zeigt die konkrete Gestaltung eines FarbmeBkopfes zur Aufhahme yon 
Strahlurigsquellen und Sensoren. 1 . > \. ' 1 ^ > - ?- 

• >r Der MeBkopf besteht aus einer insgesamt mh 100 bezeichneten fotatipnssynimetrischen MeBglocke^ in die 45 
: ;Str^un^ueileh,und Die, MeBglbcke weist einen zylindri^en Abschnitt 100a 

' vaut aideh sicli em Ab^ 

100b schlieBt sich ein kreisscne&en^ verjangende 
-:- Abschnitt 100b \zur Symmetrieach^e der rotadonssymmetrischen MeBglocke aufweist, betrSgt z-'B. 45°, In 
diesem sich verjflngenden Abschnitt sind insgesamt;24 Bohrungen 101 im fiquidistant^n Winkelabstand, bezogen 50 
auf die Rotations-Symmetrieachse der Glocke und in der gleichen Ebene in bezug auf diese Achse, angeordnet 
In diese Bohrung 101 werdeni wie spater noch erlautert wird, ^24 LEDs i 10 bzwi24 Sensoren angeordnet 

Im kreisformigen Abschnitt iOCk: der Glocke ist eine Bohrung 104 kohzentrisch zur Rotations-Symmetrieach- 
se ingeordnet, in der ein MeBzyiinder 105 diirch Kleben oder dgL befestigt ist Dieser MeBzytinder 105 ragt urn 
eine bestimmte L&nge in die Glocke^ hinein und frSgt eine Lihse 108> die dem offehen.Ende lOOd der Glocke 55 
< zugew?mdt ist An; idem 'dieser Ltee abgewandten Ende des Zylinders ist, in Fig.,9 nur schematisch angedeutet, 
eine Blende 107 vorgesehen, hinter der ein Sensor 106 befestigt ist > * • v. ■v- : r' : - >■ { 
/ Die Funktion dieses Ausftlhrungsbeispiels ist wie folgt: : , : ; 

Der FarbmeBkopf ist.dafur vorgesehen, in einer Anordnung verwendet zu werden, wie sie in bezug auf die 
Fig- 1 beschfieberi worden ist Die 24 LEiSs 101 ehtsprechen also deri dort- gezeigten LEDs LI bis L8. 60 

Die 24 LEDs sind jeweils in Gruppeh zu clrei LEDs zusammehgefaBt, die im gleichen Winkelabstand von 120° 
zueinander angeordnet sind und die jeweils das ideritische Licht ausstrahlen. Der FarbmeBkopf weist somit 8 
Gruppeh von verschiedenen LEDs auf. Die spektrale.Verteilung dieser 8 LED-Typen Oberlappt sich zumindest 
teiiweise im interessierenden Welleniangenbereich und ist linear yoneinander unabhSngig. Die Verwendung von 
3 im Umf ang yerteilten LED's hat den Vorteil, daB eine eventueUe Schattenbildung bei texturierten Oberflachen 65 
die Messung nicht verfalscht 

Der Sensor 106 entspricht dem Sensor 3 in Fig. 1 und kann die Intensit&t des Lichtes im gesamten interessie- 
renden Wellenlangenbereich messen. 
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Zur Messung wird der FarbmeBkopf mit der Giocke 100 auf die zu messende Flacfae aufgesetzt, und zwar 
yorzugsweise in der Art,dafl kein Fremdlicht mefarin die Giocke einfaffen kann-Dann werden hintercinander die 
jeweils drei zusammengehdrigen LEDs 101 aktiviert und strahlen ihr Licht in Richiung auf den MeBfleck, der 
sich auf der Probe vm wesentiichen in Verfangerung der Rotations-Symmetrieachse 103 der Giocke befindet. 
Das vom MeBfleck reflektierte Licht wird fiber den Sensor 106 erfaBt und ira Speicher 6 der Vorrichtung 
abgeiegt. SobaH alle Gruppen von LEDs aktiviert and die entsprecbenden MeBwerte aufgenommen und im 
Speicher frabgelegt wurden, beginnt dann die Auswertung, wie sie vorstehend in bezug auf das Ausfuhrungsbei- 
spiei gemaB Fig. 1 beschrieben wurde. 

au * der rtg -n ? f* en ? en ist durch Winkelgestahung des sich verjfingenden Abschnittes der 
Giocke sichergcstellt, daB die LEDs im Winkei voa 45° auf die zu messende Oberflache strahlt Wurde die 
Reflexion exakt dem Fresnel'schen Reflexionsgesetz entsprechen, wonach der Einfallswinkel gleich dem Aus- 
faHswmkel ist, wurde das von der LED ausgestrahlte Licht nicht zurn Sensor, sondern auf die jeweils gegeniiber- 
Legende Wand reflektiert Dadurch ist sichergestellt, dafi der Sensor nicht die Fresnel'sche RefleSdon miBt 
sondern .die diffuse Reflexion der MeBflachcdie fur den Farbeindnick entscheidend ist 

j^Je^bnerungderVorrichtung wird, wie dies in bezug auf die Fig. 1 eriautert worden ist, der MeBkopf 
auf Eichstandards mit bekanntem Reflexionsverhalten aufgesetzt und die MeBwerte zur KalSbrierang herange- 

Beim dem in Fig, 9 ( und 10 i dargesteBten Ausfunnmgsbeispiel werden insgesamt 24 LEDs verwendet, die in 
Gruppen zu je drei idenuschen LEDs geschaltet sind Statt dessen k6nnen auch mehr oder weniger LEDs 
verwendet werden oder auch eine andere Art der Gnippenbildung gewfihlt weiden. 

ruSsLbplet g^maBRgfr.^ 31 " 1 ?^ 9 und 10 entspricht dem AusfOh- 

c J^'?^ yerwendet, wie er in Fig. 9 dargestellt ist Statt des 

Sen*>rs_!06 wird jedocfa m dem Zylinder eine Strahlenquelle verwendet, die den gesamfen inWessierenden 
wfS?!!SfH re,Ch 68 der LEDs 110 Sensoren in den Bobrthgen 101 angeSet 
S^^^f^* ^ p,e, T?° S ^ Ans ^™»gsbeispiel gemaB Fig. 7 gestaltet, werten msgeLnt^ht 
SSlTJ^ T 6 ^ 6 ? uad ^esamt acht Sensoren verwendet, deren spektrale Charattlristika sich 
teilweise fiberlappt und die Imear voneinander unabhangig sind , 

Wie die vorstehenden AusfBhrungen zeigen, erlaubt es die vorliegende Erfindung, erne Vorrichtune zur 
^^^Q^^ ertUng ,r°\ Spe, ? alei1 Str ^ laa S ea zu schaffen. wefche mit einer verhaltaismafiig geringen 
l1^.^ S ^ tangS * q ^ ,lep * b ^ W - S~» j*» Erfassung der spektralen Verteihing einer Strmlic^z. 

™Z7Z™^?? £ nwiml^rmdgHch^ sondern daB sie auch unmittelbar in der Produktion eingesetzt 
werdenjkann,umdieF^ A v$.V^*i~^i:< v,:-; n , 

• - " , * " --_».-- ...... -I 

-. . Patentansprflche ' ■•.<•• v-. -.'... v _ \\. 

WellenlangMibereiches undmsbesondere zur Erfassung von Farbeigenschaften mit: ;e « - , : ? 
einer Anzahl wn Nl StraMungsqueUen,welche eine Strahlung aussenden, die spektral tiber einen Wellen- 
angenbereich verteilt ist, der wenigstens teilweise innerhalb dieses vorgegebenen Wellenlangenbereiches 
iegt, wobei die spektralen Charakteristiken dieser einzelnen StrahlungsqueUen voneinander unterschied- 
lien sind una N 1 groBer oder gleich 1 ist; ; 

I einer Seiisoreimchtm^welche.^e innerfialb dieses vorgegebenen WeUeiilangenbereiches er- 

fafit und em elektnsches Signal erzeugt, welches reprasentativ ist ftlr die Intensitat der erfaflten Strahlung 
einer Steuereinnchtung, weiche den Betrieb dieser Vorricbtung steuert und welche bewirkt, daB die Strah- 
lungsquellen in aufeinanderfolgenden ZeitintervaHen in vorgegebenen Kombinationen betfitigt werden, 
^^^Pewhereamchtong, in welcher die durch die Sensoreinricbtung erfaBten Werte fur die jeweiliffe 
Kombination von StraWungsquellen erfaBt und abgespeichert werden, 

wobei die Steuereinrichtung aus diesen gespeicherten Werten Kennwerte zur Kennzeicbnung der spektra- 
lenEigenschaften dieser StrahlungsqueUen berechnct, u " g ^ s P eKTra 

dadurch gekennzeichnet - • : .' \>> / - 

daB diese StrahlungsqueUen derart ausgewahlt sind, daB die Oberlagenmg ihrer spektnden Charaktensti- 
ken diesenyorgegebenWeDenllttgenbereichabdeckt, i r 5 ■ ; 
daB die spektralen Oiarakteristiken der LichtqueUen weiterhin derart^eschaffen sind, daB die Charakten- 
stiken von wenigstens N2 dieser LichtqueUen linear voneinander unabhangig sind, 

daB diese Sensoreinrichtung eine Anzahl von Ml Sensoren aufweist, deren spektrale Oiarakteristiken sich 
im vorgebenen Wellenlangenbereich so fiberlagern, daB dieser ganze vorgegebene Wellenlangenbereich 
abgedeckt ist, wobei Ml grdBer oder gleich I ist j s 
daB die spektralen Charakteristiken der Sensoren weiterhin derart beschaffen sind, daB die Charaktensti- 
ken von wenigstens M2 dieser StrahlungsqueUen linear voneinander unabhangig sind, -r 
daB das sich aus der Multiplkation der Werte fur N2 und M2 ergebende Produkt P « N2-M2 grdBer als 1 

daB in dieser Speichereinrichtung eine Anzahl von P Kalibrierfunktionen gespeichert sind, die sich zumin- 
dest tedweise fiber diesen vorgegebenen Wellenlangenbereich erstrecken und die den Zusammenhans 
zwischen der mit der individuellen Vorricfatung gemessenen spektralen Intensitatsverteilung von P Eich- 
standards und deren bekannten Remissionsspektren definieren wobei die spektralen Charakteristiken 
dieser Remissionsspektren voneinander linear unabhangig sind und sich wenigstens teUweise so fiberlappen, 

10 
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' daBdergesamte WcUenl^genbereicli erfaBtist und . 

daB durch eine Verknupfung dieser Kalibrierfunktipnen mil den fQr die zu messende Strahlung durch die 
Serisoreiruichtung ermitteiten Meawerten der spektrafe Veriauf der zu mesroadea Strahlung bestimmt 
wird 

2. Vorrichtung gemaB Ansprucb 1, dadurch gekennzeichnet daB die Anzahl Nl und N2 grdBer ist ais i, d h. 5 
daB wenigstens zwei Strahlungsquellen mit sich uberlappenden und linear voneinander unabhangigen 
spektralen Oiarakteristiken vorgesehen sind und daB die Anzahl .Ml und M2 gieicb 1 ist, cL h, daB em - 
Sensor vorgeseben ist, welcher innerhalb des gesamten vorgegebenen WeDenlangenbereiches empfindhch 

ist 

3. Vorricbtung gemaB Anspruch i, dadurcb gekennzeichnet daB diese Anzahl Nl und die Anzahl N2 I ist, 10 
d h. daB nur eine StrahlungsqueUe vorgesehen ist, dereri Strahlung diesen vorgegebenen Wellenlangenbe- 
reich abdeckt uhd 'daB. die Anzahl Ml und M2 wenigstens gieich 2 ist, d. k, daB wenigstens zwei Sensoren 
vorgesehen sind, deren Charakteristiken sich wenigstens teilweise so uberlappert daB dieser gesanite 
vorgegebene Wellenlangenbereich abgedeckt ist und die Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
sind * ' 15 

4. Vorricbtung gemaB Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet daB die Anzahl N2 und M2 jeweils grdBer 

als I ist 

5. Vorrichtung gemAB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB diese Strahlungsquelle die zu messende 
Strahlung aus'sendet und dieser vorgegebene Wellenlangenbereich der Wellenlangenbereich ist, in dem 
diese von , : . 20 

6. Vorric^ b^;5; ck^ innerhalb des 
vorgegebenen Welle nJangenbereiches eine Anzahl von x, vorzugsweise Equidistante Stutzstellen vorgese- 
hen ist und daB diese K^brierrunktionen derart gebildet sindV daB dte'spektrale Verteilung der zu messen- 
denStraMenancUesenxStQtoteilenbestinomtwird * >^ — v 

7. Voit^tung genial Anspm an jeder dieser x 25 
Statzstellen bestunmt werden, indeni ein liheares Gieichungssystem ge!6st wird, welches pGleichungen mit 
punbekannten KoeffizientenentKSlt - • ' 

8. Vorrichtung gemaB mindestens einem der Ansprtiche 1 bis 4 oder 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese Vorrichtung einen MeBkopf aufweist, in dem diese Strahlungsquelle oder Strahlungsquellen und 
dieser Sensor oder diese Sensoren ahgebrdnet sind 30 

9. Vorrichtung gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB dieser MeBkopf als Glocke ausgebildet ist, 
welche eine MeB6ffnung aufweist mit der die Glocke auf eine zu messende Flache aufsetzbar ist, und daB 
diese Strahlungsquellen und/pder diese Sensoren im Mantel dieser Glocke angeordnet sind 

10. Vorrichtung gemaB mindestens emem der Anspruche i bis 4 oder 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese Strahlungsquelle eine Beleuchtungseinrichtung ist 35 

11. Vorrichtung gemSfl Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB diese Beleuchtungseinrichtung eine light 
emitting diode (LED) ist 1 • : > ' ■ 

ill Verfahren zur Messun^ tind Auswertuhg einer spektralen Strahlung innerhalb ernes vorgegebenen 
Weiienlangenbereiches und irisbesondere ziir Erf assung von Farbeigenschaften beiwelchem: 
eine Anzahl von M Strahlungsquellen eine Strahlung aussenden, die spektral ttber einen Wellenlangenbe- 40 
reich yerteilt ist der wenigstens teilweise innerhalb dieses vorgegebenen WeUenlangenbereiches liegt 
wobei die spektralen Charakteristiken dieser einzelnen SbraUu^gsqueQezi vpneinan^er unterschi sind 
uhd NtgroBer oder gieich 1 ist ' >.\ - ' . , i 

eine Sensoreinrichtung die Strahlung innerhalb dieses vorgegebenen WeHenlangenbereiches erfaBt und ein 
.dektnsches Signal erzeu^ . 45 

eine SteuereinHc^tnig vorgesehen 1st die den Betrieb dieser yomchtJiing steuert ui^d bewirkt daB die 
S&aWu^squellen in aufemanderfolgenden Zehintervallen in yofgegebehen Kombinatipnen betatigt wer- 
den, > ■ " • .* ■■ •*■ : * . '* ' , / . 

in einer Speichereinrichtung die durch die Sensoreinrichtung erfaBten Werte fQr die jeweilige Kombination 
Von Si trahlungsquelleh erfaBt und abgespeichert werden, und . \ so 

die Steuereinrichtung dann aus diesen gespeicherten Werten KLennwerte zur Kennzeichnung der spektralen 
Eigenschaften dieser Stranlungsquelleh berechnet, 

dadurch gekennzeichnet" ; . . . . . \ ; . 

daB diese StrahlungsqueDen derart ausgewShlt sind, daB die Uberlagerung lhrer spektralen Charakteristi- 
keh diesen vorgegeben Wellenlangenbereich abdeckt 55 
daB die spektralen Charakteristiken der Lichtquellen weiterhin derart beschaffen sind, daB die Charakteri- 
stiken von wenigstens N2 dieser LichtqueHen linear voneinander unabhangig sind 

daB diese Sensoreinrichtung eine Anzahl von Ml Sensoren aufweist deren spektrale Charakteristiken sich * 
im vorgebenen Wellenlangenbereich so fiberlagent daB dieser ganze vorgegebene WellenlS-ngenbereich 
abgedeckt ist wobei Ml gr6Ber oder gieich 1 ist; '/ ■ . , . . 60 

daB die spektralen Charakteristiken der Sensoren weiterhin derart beschaffen sind, daB die Charakteristi- 
ken von wenigstens M2 dieser Strahlungsquellen linear voneinander unabhingig sind, 
daB das sich aus der Multiplication der Werte fur N2 und M2 ergebende. Produkt P - N2-M2 grdBer als 1 

ist; . . • 

daB in dieser Speichereinrichtung eine Anzahl vonP Kalibrierfunktionen gespeichert suid die sich zurain- 65 
dest teilweise ttber diesen vorgegebenen Wellenlangenbereich erstrecken und die den Zusammenhang 
zwischen der mit der hidividuellen Vorrichtung gemessenen spektralen Intensitatsverteilung yon P Eich- 
standards und deren bVkannten Remissionsspektren definieren wobei die spektralen Charakteristiken 



so uberiappen, 
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dieser Remissionsspektren voneinander linear uiiabhangigsind und sich wenigstens teilweise 
daB der gesamte Wellenlangeabcreich crfaBt ist and * 
daS durcfa eine Verknupfnng dieser K^libricrfunfctioQcn rmt den fur die zu messeude Strahlung durch die 
Sensoreinnchtung ermitteften MeSwerten der spektrale Verlauf der zu messenden Strahlung bestimrat 
wird 

1 3. Verf ahren gemafi Anspmch 2, dadurcb gekennzeichnet, daB daB die Anzahl Nl und N2 grdBer ist als I 
d h. daB wenigstens zwei Strahlungsquenen mit sich uberiappenden und linear voneinander unabbaugigen 
spektralen Charakteristiken vorgeseben sind, and daB die Anzahl Ml und M2 gleicfa i ist, <L h, daB ein 
Sensor vorgesehen ist, welcber innerhaib des gesamten vorgegebenen Wdlenlangenbereiches empfindlich 

i 4 L^f T ^ aflren gemaB A^P™^ 2> dadurch gekennzeichnet, daB diese Anzahl Nl und die Anzahl N2 1 ist, 
rj—j^r emc Strahlungsquelle vorgesehen ist, deren Strahlung diesen vorgegebenen Wellenlangenbe- 
reich abdeckt und daB die Anzahl Ml und M2 wenigstens gleich 2 ist, d h. daB wenigstens zwei Sensoren 
vorgesehen smd, deren Charakteristiken sich wenigstens teilweise so uberiappen, daB dieser gesamte 
vorgegebene Weiienlangenbereich abgedeckt ist und die Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
smd * to 

15. Verfahren gemiB Anspmch 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl N2 and M2 jeweils 
groBer als 1 ist. 

16. Veifahren gemaB Anspmch 2, dadurch gekennzefchnet, daB diese Strahlungsquefle die zu messende 
Stranlung aussendet und dieser vorgegebene Wellenlangenbereich der WeUealangenbereich isL in dem 
dtese von dieser StraUungsqueUe ausgestrahlte Strahlungzu erfassen ist. ^ ^ t - 

17. Verfa^eng^ 

vorgegebenen WeUenlangenbereiches eine Anzahl von x, vorzugsweise aquidistante Stutzstellen vorgese- 
hen ist und daB cjiese Kahbrieif unktidneh derart gebildet sind, daB die spektrale Verteilung der zu messen- 
den Strahlen an diesenx StOtzstellen bestimint wird , • v..- s ,.> 
la Verfahren gemaB Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB diese KauDrierfunktionen an jeder dieser x 
Statzstellen bestimmt werden, indem ein Iineares Gieichungssystem gelost wird, welches p Gleichungen mh 
p unbekannten Koerftzienten enthalt 
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